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La Universidad Politécnica de Cartagena, concretamente el departamento de I+D 
dispone de una cámara termográfica para la enseñanza y proyectos de investigación. 
En ésta ocasión con el apoyo del departamento de ingeniería e investigación, se utilizó 
para realizar los informes termográficos de las cámaras de máquinas de dos 
embarcaciones. 
Este proyecto final de carrera pretende ser impulsor de la utilización de la tecnología 
en equipos y servicios de un buque o artefacto flotante, en este caso en concreto para 
analizar y diagnosticar patologías térmicas. 
 
La Termografía es un método de inspección y diagnóstico basado en la radiación 
infrarroja que emiten los cuerpos. Permite medir dicha radiación a distancia y sin 
contacto, obteniendo un termograma o imagen termográfica, objeto de estudio de este 
proyecto. 
 
Todos los cuerpos que se encuentran a una cierta temperatura emiten radiación 
infrarroja. Sin embargo, para hacer una inspección termográfica hay que tener en 
cuenta la emisividad de los cuerpos, capacidad que tienen de emitir radiación, ya que 
ésta no sólo depende de la temperatura del cuerpo, sino también de sus características 
superficiales.    
   
Las herramientas necesarias para conseguir un termograma son principalmente una 
cámara termográfica y un software que permita su análisis. La cámara percibe la 
emisión  infrarroja de un  objeto  y lo convierte en una imagen visible, originalmente 
monocromática. Sin  embargo, después es coloreada por la propia cámara o por un 
software para una interpretación más fácil del termograma.   
Para obtener estas imágenes termográficas existen varias técnicas, que se diferencian 
en cómo la energía calorífica se transfiere al cuerpo. Estas técnicas se clasifican en 
termografía pasiva, activa y vibrotermografía. El método que se utiliza en cada caso 
depende de las características térmicas del cuerpo, del tipo de discontinuidad a 
localizar o la resolución espacial de las imágenes, entre otros factores.   
   
Para analizar  las imágenes, detectar discontinuidades  y así obtener diagnósticos,  es 
importante la precisión. Por ello existe un procesado de las imágenes, para minimizar 
los efectos provocados por causas externas, mejorar la calidad de la imagen y extraer 
información de las inspecciones realizadas.   
   
La termografía es un método de ensayo no destructivo muy flexible y que ofrece 
muchas ventajas. Por esta razón el campo de aplicaciones muy amplio, abarcando  
aplicaciones industriales, investigación y desarrollo, vigilancia, seguridad, ahorro 
energético, medicina y medio ambiente, son algunos de los campos donde la 
termografía aporta importantes beneficios. 
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Este proyecto es un estudio teórico de la termografía, donde se describen 
detalladamente cada uno de los aspectos mencionados. Concluye con una aplicación 
práctica, elaboración de informes a través de la técnica de termografía pasiva, 
realizando un análisis de las imágenes obtenidas con la cámara. 
Con esto se demuestran algunas de las teorías explicadas, así como la posibilidad de 
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Se ha elegido esta tecnología para tratar de dar una información veraz de una forma 
fácil y rápida del estado de los equipos que pudieran necesitar una futura intervención. 
 
Este estudio presenta los resultados obtenidos mediante unas fichas modelo en las que 
se integran un conjunto de datos relevantes de algunos equipos así como de su entorno, 
además de unas imágenes termográficas. Dichas imágenes serán objeto de estudio para 
evidenciar problemas y patologías. 
Los componentes a estudiar están situados en la cámara de máquinas de un buque. El 
difícil acceso a determinados equipos o máquinas permiten a través de la termografía 
apreciar eficazmente de una forma sencilla y rápida el estado de las instalaciones.   
De los modelos a analizar se han elegido ejemplos representativos de diferentes 
equipos, con el fin de analizar la evolución de los mismos. 
 
El objetivo principal de este proyecto es el estudio teórico de las imágenes 
termográficas. Para ello se estudian las técnicas y herramientas que se utilizan  para la 
obtención de dichas imágenes, su procesado, análisis posterior, y sus aplicaciones. 
 
El proyecto va a constar de siete capítulos. Se partirá del estado del arte, que consistirá 
en una visión general de la termografía desde su base.  
Se comenzará con un breve resumen de la historia  de la termografía. A continuación 
se explicarán los fundamentos de la termografía, y se dará una noción de los usos y 
aplicaciones de ésta. 
 
En el capítulo tres se hará una descripción y clasificación de los diferentes 
procedimientos de obtención de imágenes termográficas, además de presentar el 
hardware,  software que se utiliza y su funcionamiento. 
 
En el cuarto capítulo se tratará el procesado de las imágenes, dividido en tres pasos: 
pre-procesado, procesado y post-procesado. Para esto existen diferentes métodos de 
tratamiento digital, y se estudiarán todos en este capítulo.  
 
El quinto capítulo ofrecerá una visión general de las aplicaciones de la termografía. 
A continuación se profundizará en algunas de ellas, obteniendo así una idea más clara 
de cómo se aplica esta técnica en diferentes campos. 
 
En el sexto capítulo se presentará la experiencia práctica realizada a partir de una 
Cámara termográfica de la serie Flir, y su correspondiente análisis de imágenes 
térmicas. 
Para finalizar, en el capítulo séptimo, se analizarán las conclusiones a las que se han 
llegado con la realización del presente proyecto. 
 
 
Página  14 de 248
                                                                                                                           
 
Proyecto: Aplicación de los END. Análisis de pérdidas energéticas mediante termografía infrarroja de la  
                Cámara de Maquinas de un buque.   
 Autor: Francisco Javier Villaescusa Egea.    
  Director: Federico López-Cerón de Lara 
 
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA 
Escuela de Ingeniería Naval y Oceánica 
 
Capítulo 2. Estado del Arte 
 
 











       



























Figura 1. Descomposición de la luz en el 
espectro visible al atravesar un prisma. 
Herschel  
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c = 3 10 8 m/s;  = Longitud de Onda; F = Frecuencia 















Figura 2. Teoría Ondulatoria   
(Huygengs, Maxwell) 
   c =  x F  Ec.1 Teoría Ondulatoria       
   v = c / n  Velocidad en otro medio
   E = h x F 
 Ec. 2  Teoría corpuscular. Explica la producción y        
 transformación de la luz. ( Ecuación de Plank, Einstein ) 
 h = constante de Plank. 
    
 
Página  17 de 248
                                                                                                                           
 
Proyecto: Aplicación de los END. Análisis de pérdidas energéticas mediante termografía infrarroja de la  
                Cámara de Maquinas de un buque.   
 Autor: Francisco Javier Villaescusa Egea.    
  Director: Federico López-Cerón de Lara 
 
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA 




























Figura 3. Diagrama del espectro electromagnético, mostrando el tipo, longitud de onda (con ejemplos), 
frecuencia y la temperatura de emisión del cuerpo. 
   E = h x c /  
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2.3. Imágenes infrarrojas Vs Imágenes de espectro visible 
 


























Figura 4. Espectro electromagnético visible.
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Figura 5. Espectro electromagnético.
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Figura 6. Fotografía infrarroja (izquierda), fotografía de espectro visible (derecha). 
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Figura 7. Distribución de energía emitida por un cuerpo a distintas temperaturas. 
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          λ = 2898 / T   (1.6) 
Figura 7.1. Distribución espectral de la energía emitida de dos cuerpos. 
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2.4.5. Emisión térmica de los cuerpos naturales 
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Figura 8. Algunas Emisividades.
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Recomponiendo la ley de Stefan­Boltzman para cuerpos distintos de los cuerpos 
negros: 





























Figura 9. Emisión, reflexión y transmisión.
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Figura 10. Valores de emisividad de distintos materiales. 
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Capítulo 3. Obtención de Imágenes Termográficas 
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Figura 11. Representación esquemática de termografía activa pulsada. 
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Figura 12. Representación esquemática de lock-in.
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Figura 13. Representación esquemática de vibrotermografía. 
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3.2. Hardware y software asociado 
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Figura 14. Representa Esquema detallado del proceso de captación de imágenes infrarrojas
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Figura 15. Camino de una señal infrarroja en un sistema de captación de imágenes infrarrojas.
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Tabla 1. Características principales de diferentes tipos de detectores 
Página  48 de 248
                                                                                                                           
 
Proyecto: Aplicación de los END. Análisis de pérdidas energéticas mediante termografía infrarroja de la  
                Cámara de Maquinas de un buque.   
 Autor: Francisco Javier Villaescusa Egea.    
  Director: Federico López-Cerón de Lara 
 
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA 































Figura 16. Mecanismo de escáner.
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  Figura 17. Procesado de señal en una cámara termográfica moderna. 
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Figura 18. Resolución espacial.
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Figura 19. Relación entre el tamaño de los objetos y la distancia a la cámara. 
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DIN (Deutsches Institut für Normung) 
 DIN 54191 – Normativa alemana sobre la comprobación no destructiva de 
instalaciones eléctricas mediante comprobaciones por termografía. 
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Tabla 2. Especificaciones técnicas de la cámara Thermo Tracer H2630. 
Página  60 de 248
                                                                                                                           
 
Proyecto: Aplicación de los END. Análisis de pérdidas energéticas mediante termografía infrarroja de la  
                Cámara de Maquinas de un buque.   
 Autor: Francisco Javier Villaescusa Egea.    
  Director: Federico López-Cerón de Lara 
 
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA 


































Tabla 3. Especificaciones técnicas de la cámara TS 9100.
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Tabla 4. Especificaciones técnicas de la cámara FLIR i5/i7. 
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Figura 20. Cámaras de la serie SC5000.
Tabla 5. Especificaciones técnicas de la cámara FLIR SC 5000. 
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3.2.2.11. Otros equipos 
 






























Figura 21. Escáner RAYTEC.
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Figura 22. Sistema Thermo Scope.
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Figura 23. Captura del interfaz del SW controlador de un microscopio infrarrojo 
Página  68 de 248
                                                                                                                           
 
Proyecto: Aplicación de los END. Análisis de pérdidas energéticas mediante termografía infrarroja de la  
                Cámara de Maquinas de un buque.   
 Autor: Francisco Javier Villaescusa Egea.    
  Director: Federico López-Cerón de Lara 
 
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA 



































Figura 24. Microscopio infrarrojo.
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Capítulo 4. Análisis de Imágenes Termográficas 
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Figura 25. (a) Placa de acero con 25 inclusiones de Teflon de diferentes tamaños y en varias posiciones;  
      (b) Termograma inicial tomado 209 ms después del pulso de calor;  
      (c) Ruido de patrón fijo;  
          (d) Badpixels y vignetting;  
      (e) Curva de calibración de temperatura;  
      (f)  Termograma en (b) con corrección de ruido de patrón fijo, badpixels y vignetting y calibrado en 
            temperatura. 
Página  73 de 248
                                                                                                                           
 
Proyecto: Aplicación de los END. Análisis de pérdidas energéticas mediante termografía infrarroja de la  
                Cámara de Maquinas de un buque.   
 Autor: Francisco Javier Villaescusa Egea.    
  Director: Federico López-Cerón de Lara 
 
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA 
































Figura 26. (a) Termograma sin filtrar;  
      (b) Termograma después de aplicarle un filtro Gaussiano: perfiles espaciales de los defectos 
           (arriba), diagramas de fase (en medio) y resultados de segmentación usando el método de  
           Canny para detección de bordes. 
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Figura 27. Curvas de temperatura y contraste térmico entre un área defectuosa y un área no defectuosa. 
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Figura 28. Curvas CAD clásico de los defectos de 15 mm de diámetro en la muestra PRC006. 
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Figura 29. Placa finita de material compuesto sometida a un impulso térmico delta de Dirac. 
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Figura 30. Curvas de CAD modificado de los defectos de                     
       15 mm de diámetro en la muestra PFRC006. 
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Figura 31. Curvas c) muestra una imagen de fase, o fasegrama, obtenida al aplicar la PPT a la 
secuencia corregida como en a). Como puede observarse, se logra una mejora considerable 
del contraste entre zonas sanas y defectuosas gracias a la utilización de la fase. Además, 
puede alcanzarse una mejora de contraste aún más notable al utilizar el algoritmo PPT con 
datos sintéticos de entrada en vez de datos brutos.
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Figura 32. Evolución de temperatura en el dominio logarítmico en una muestra de 
compuesto (PFRC) con inserciones de Teflón a diferentes profundidades y con 
diferentes tamaños. 
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Figura 33. (a) Configuración detector de discontinuidades.  
      (b) Configuración estimadora de profundidad. 
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Figura 34. Curvas de evolución de la fase para diferentes regiones defectuosas. 
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Figura 35. Ventana sin sellar. 
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Usos y aplicaciones de la termografía infrarroja en sistemas de 

















Figura 36. Tejado plano con filtración. 
Figura 37. Calentador de gas construido muy cerca de la pared (riesgo de incendio). 
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Figura 38. Células fotovoltaicas defectuosas en una placa solar. 
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Figura 39. Informe vascular. 
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Puesto que a menudo no se dispone de detalles constructivos ni planos de instalaciones que 
permitan conocer con exactitud el edificio ya construido ni sobre qué puntos podemos 
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Figura 40. Termograma de la fachada de un edificio. 
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Figura 41. Termograma de la fachada de un edificio. 
Figura 42. Termograma de un falso techo. 
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Figura 43. Claraboyas en la zona de la 
cubierta. Las columnas o pilares de muchos 
edificios pueden ser fuentes importantes de 
pérdidas de calor, y por ello se deberá poner 
especial cuidado a la hora del diseño y en la 
selección de los materiales. 
Figura 44. Infiltraciones de aire 
frío en una vivienda. 
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Figura 45. Termograma de una puerta. 
Figura 46. Pérdidas a través del tubo de canalización. 
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Figura 47. Termograma de un techo con humedad. 
Figura 48. Termogramas de dos viviendas diferentes. 
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Figura 49. Tanque subterráneo de almacenamiento. 
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Figura 50. Sistema de vigilancia. 
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Figura 51. Imagen aérea de un terreno con peligro de incendio. 
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Figura 52. Aerogenerador de eje horizontal. 
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Figura 53. Aerogenerador de eje horizontal. 
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Figura 54.Turbina eólica. 
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Figura 55. Inspección pasiva de la parte interna de una pala de rotor con una 
cámara termográfica (izq.). Imagen termográfica de la parte interna de la pala del rotor (arriba dcha.). 
Discontinuidades del encolado observados desde el exterior (abajo dcha.). 
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Figura 56. Imagen térmica de una pala de rotor mientras se está moviendo. Las partes de mayor 
brillo son las partes más calientes y muestran la acumulación de calor debido a las cargas 
mecánicas (flechas azules). En la imagen de la derecha las partes de mayor brillo indican 
delaminaciones producidas por el calor producido por la fricción de las microgrietas (flechas 
rojas). 
Página  113 de 248
                                                                                                                           
 
Proyecto: Aplicación de los END. Análisis de pérdidas energéticas mediante termografía infrarroja de la  
                Cámara de Maquinas de un buque.   
 Autor: Francisco Javier Villaescusa Egea.    
  Director: Federico López-Cerón de Lara 
 
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA 





































Figura 57. Sistema de termografía activa sobre raíles para la inspección de estructuras largas (izq.). 
      Defectos de delaminado por filtraciones de aire en la fibra de vidrio (dcha.). 
Página  114 de 248
                                                                                                                           
 
Proyecto: Aplicación de los END. Análisis de pérdidas energéticas mediante termografía infrarroja de la  
                Cámara de Maquinas de un buque.   
 Autor: Francisco Javier Villaescusa Egea.    
  Director: Federico López-Cerón de Lara 
 
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA 


































Figura 58. Sistema de pruebas de laboratorio sobre una cinta transportadora (izq.). Imagen térmica de 
una muestra de prueba que muestra delaminaciones en los puntos con más brillo (dcha.). 
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Figura 59. Instalación fotovoltaica. 
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Figura 60. Panel fotovoltaico. 
Figura 61. Célula irradiada por el sol (Izq.)  
      Célula no irradiada o en fallo (Dcha.) 
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Figura 62. Punto caliente en la misma posición de módulos diferentes. 
Figura 63. Célula sobrecalentada. 
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Figura 64. Serie sobrecalentada. 
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Figura 65. Mosaico de imagen infrarroja (geo-TIFF) 
de una universidad pequeña. 
Página  123 de 248
                                                                                                                           
 
Proyecto: Aplicación de los END. Análisis de pérdidas energéticas mediante termografía infrarroja de la  
                Cámara de Maquinas de un buque.   
 Autor: Francisco Javier Villaescusa Egea.    
  Director: Federico López-Cerón de Lara 
 
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA 














































Página  124 de 248
                                                                                                                           
 
Proyecto: Aplicación de los END. Análisis de pérdidas energéticas mediante termografía infrarroja de la  
                Cámara de Maquinas de un buque.   
 Autor: Francisco Javier Villaescusa Egea.    
  Director: Federico López-Cerón de Lara 
 
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA 

































Figura 66. Imagen infrarroja e 
imagen visual de un sistema de 
vapor de agua con fuga 
coloreada en rojo. 
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Figura 68. Examen  termográfico. 
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Figura 69. Motor con un calentamiento 
       excesivo. 
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Figura 70. Termografía de suelo 
radiante. 
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Figura 71. Inspección Cualitativa  
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Figura 72. Termografía obtenida desde 
el suelo. 
Página  137 de 248
                                                                                                                           
 
Proyecto: Aplicación de los END. Análisis de pérdidas energéticas mediante termografía infrarroja de la  
                Cámara de Maquinas de un buque.   
 Autor: Francisco Javier Villaescusa Egea.    
  Director: Federico López-Cerón de Lara 
 
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA 







































Figura 73. Elementos de suspensión en una torre de alta tensión (izq.) 
        Elementos en una torre de paso aéreo a tierra (dcha.) 
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Aspectos a tener en cuenta. 
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Figura 74. Punto caliente de un seccionador (izq.). 
       Conexiones de un transformador (dcha.). 
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Figura 75. Seccionadores en un centro de transformación. 
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5.8. Otras Aplicaciones. 
 



















Figura 76. Sistema de visión nocturna de un coche. 
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Figura 77. Imagen de un sistema de visión nocturna de un coche. 
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Figura 78. Imagen infrarroja de unas plantas. 
Figura 79. UAV VTOL. 
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Figura 80. Termograma de una erupción volcánica. 
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Figura 81. Los Desposorios que pintó Goya, la escena 
del conjunto pictórico de Aula Dei que presenta más 
daños. Arriba, el detalle de una de las grietas de la 
pintura. 
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Figura 82. Fotografía 
infrarroja de Simon Marsden.
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Figura 83.  Torre Eiffel. 
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Sociedad de Salvamento y Seguridad Marítima y la otra una empresa privada de remolcadores
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Figura 84.  Ejemplo de muestra 
Infrarroja y digital de la captura 
en el Software.
Figura 85.  Ejemplo de muestra 
Infrarroja de la captura en el 
Software.
Figura 86.  Ejemplo de 
muestra Infrarroja y digital de 
la captura en el formato del 
informe del Software. 
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Figura 87.  Representación visual en diferentes colores. 
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Figura 88. Reflexión en diversas superficies. 
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Figura 89. Ejemplo de informe. 
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Objeto del Informe:                                                                                                    
 
 
La finalidad de éste informe es identificar los puntos críticos de las diversas 
instalaciones y equipos que existen a bordo de un buque. 
 
El presente documento contempla las capturas termográficas realizadas el día 26 de 
marzo de 2013 en el barco de Salvamento Marítimo “MIMOSA” atracado en el muelle 
de Santa Lucía, (Cartagena). 
 
La embarcación se clasifica como embarcación de intervención rápida “Salvamares”, 
propiedad de la Sociedad de Salvamento y Seguridad Marítima. 




 Eslora: ----------  21 mts. 
 Manga: ---------- 5 mts. 
 Calado: ---------- 1,20 mts 
 Tripulación: -----3 personas. 
 Potencia: -------- 2 x 1400 hp V12, CATERPILLAR. 
 En servicio: ---- desde 29 de Abril 2008. 
 Base: ----------- Cartagena. 
 Horas de servicio: 1.775 horas 
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Los elementos   que se han revisado mediante termografías para comprobar su 
estado son los siguientes: 
 
 
 SISTEMA ELÉCTRICO: 
 
 Cuadro Eléctrico AC 220V en Cámara de Máquinas. 
 Cuadro Eléctrico DC 24V en Puente de gobierno. 
 
 SISTEMA PROPULSIVO: 
 
 Propulsor Jet 1. Er. 
 Propulsor Jet 2. Br. 
 
 MOTOR PRINCIPAL: 
 
 Motor diesel 1. Er. 
 Motor diesel 2. Br. 
 Turbo 1. 
 Turbo 2. 
 Intercambiador 1. 




 Tomas de mar para refrigeración de motores principales 1 y 2. 




La captura de imágenes termográficas se realizaron el día 26 de marzo cubriendo la ruta de 
navegación costera entre las aguas de Cartagena y Mazarrón, a una velocidad de 22 nudos 
durante una hora. Al llegar a puerto después de la travesía, se realizaron las capturas 
termográficas, ya que durante su marcha, no es segura la realización de las mismas por el 
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INTRODUCCIÓN 
 
Captación de imágenes   termográficas con la cámara  FLIR T400. 
En el presente informe se presentan las imágenes termográficas y digital conjuntamente 
con la relevancia y  la  urgencia de cada una de las actuaciones. El  sistema de 
valoración que se ha usado es el comparativo (inspección cualitativa)  entre  un punto  en  
condiciones normales y  un  punto  crítico  o  caliente, por eso se ha considerado la 
siguiente nomenclatura: 
 
TPC = Temperatura de Punto Crítico o Caliente (ºC) 
TCN = Temperatura equivalente en Condiciones Normales de trabajo (ºC) 
 
También se tiene en cuenta el rendimiento nominal en el momento del análisis y la 
temperatura máxima de trabajo para llegar a las conclusiones siguientes, aunque no 
definitivas: 
       TPC – TCN ≤ 10ºC       →    Relevancia Normal    
                      10ºC < TPC – TCN ≤ 20ºC       →     Relevancia Leve 
                      20ºC < TPC – TCN ≤ 40ºC       →     Relevancia Grave                    
40ºC < TPC – TCN ≤ 70ºC       →     Relevancia Crítica 
                  TPC – TCN > 70ºC       →     Relevancia Muy Crítica  
 
Cada material tiene una emisividad diferente, así pues, siempre es necesario comparar 
temperaturas de elementos formados por el mismo material. Aunque la cámara tiene una  
corrección automática respecto a factores que puedan  afectar, como  son  la temperatura 
Ambiente, la humedad relativa y la distancia, existe un margen de error que se puede 
cuantificar entorno a +/-2%. 
 
Después de valorar todos los aspectos nombrados se llega a una conclusión de la actuación 
que se tiene que llevar a cabo y que se enumera de menor a mayor urgencia 
 
    Próximo predictivo:           No  es  necesaria  ninguna  actuación  hasta  el  próximo 
estudio predictivo. 
    Realizar seguimiento:        Realizar un seguimiento para ver la evolución del punto   
        caliente o crítico usando la metodología y el personal más 
        adecuado. 
  Lo antes posible:                Actuar lo antes posible teniendo en cuenta la dinámica de 
cada empresa y sus turnos de trabajo, se aprovechará el paro 
más inmediato para corregir el problema. 
  Urgente:                            Estudiar la posibilidad de parar el proceso para corregir el 
problema. 
    Muy urgente:                     Interrumpir  el  proceso  inmediatamente  para  corregir  el 
problema. 
En estos dos últimos casos se avisará previamente a la redacción del informe para que 
se pueda remediar antes de que sea demasiado tarde. 
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CAPTACION Nº3: Propulsor Jet 1 
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Objeto del Informe:                                                                                                    
 
 
La finalidad de éste informe es identificar los puntos críticos de las diversas 
instalaciones y equipos que existen a bordo del buque. 
 
El presente documento contempla las capturas termográficas realizadas el día 26 de 
junio de 2013 en el buque remolcador “V.B. CARTAGENA” atracado en la Dársena de 
Escombreras, Terminal inflamables, muelle Maese frente 15, (Cartagena), y también se 
incluyen capturas realizadas después de atender a una maniobra de remolque de un 
buque de carga refrigerada en condición de lastre, el  “ICE RIVER MAESTRO 
REEFERS” perteneciente a Majuro, en las islas Marshall, noroeste de Australia.  
 
La embarcación se clasifica como buque de servicios de puerto (GRUPO III) y clase T, 
propiedad de BOLUDA CORPORACIÓN MARÍTIMA. 
 
La zona de actuación comprende el interior y exterior de la Dársena para servicios de 
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 IMO:------------- 9111747 
 Eslora: ----------  29,5 mts. 
 Manga: ---------- 11 mts. 
 Calado: ---------- 5 mts 
 Tripulación: ---- 3 personas. 
 Potencia: -------- Motores Principales: 2 x 2.081 hp a 1000 rpm, motor diesel 
Alemán MAK M20 9 cilindros. 
 Propulsión: ------ 2 propulsores cicloidales Voith Schneider. 
 Tipo de Cámara de máquinas: ------ Desatendida. 
 Velocidad: -------- 11 nudos. 
 Tiro punto fijo: --- 50 T. 
 Arqueo: ----------- 343 GT. 
 Autonomía: ------ 8000 Millas aprox. 
 Base: ----------- Dársena de Escombreras, Cartagena. 
 Horas de servicio: 20.000 horas aprox. 
 En servicio: ---- 18 años, desde 1995, construido por Zamakona yards, Bilbao. 
 
La inspección termográfica de los elementos más representativos que se ha realizado en el 




 Generadores de energía eléctrica: 
 
 Generador Auxiliar Nº 2.  AC 400V, 210 KVA en Cámara de 
Máquinas (Er.). 
 
 Cuadros / Paneles eléctricos de distribución: 
 
 Cuadro Eléctrico Principal AC 400V en Cámara de Máquinas. 
 Cuadro Eléctrico Alimentación a Bombas Refrigeración de agua 
salada a motores principales, AC 400V en CM (BAS MP1 Y 2), Nº 1. 
 Cuadro Eléctrico Ventilación en C.M. 
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 SISTEMA PROPULSIVO: 
 
 Propulsor Cicloidal Voith Schneider 1 Br. 
 Enfriador Lubricante Voith Schneider 1 Br. 
 Eje transmisión de potencia al Voith 1 Br. 
 Propulsor Cicloidal Voith Schneider 2 Er. 
 Enfriador Lubricante Voith Schneider 2 Er. 
 Eje transmisión de potencia al Voith 2 Er. 
 
 
 MOTOR PRINCIPAL: 
 
 Motor diesel 1. Br. 
 Intercambiador 1. Br. 
 Motor diesel 2. Er. 






o Motor Eléctrico BAS MP 1 y 2, Nº 1. 
o Motor Eléctrico BAS MP 1 y 2, Nº 2. 
o Compresor Aire de Arranque (Inferior). 
o Motor Eléctrico del compresor aire de Arranque (Inferior). 
o Compresor Aire de Arranque (Superior). 





 Acoplamiento del Generador Aux. 2  al Alternador Er. 
 Aislamiento conducto exahustación Generador Aux. 2. 
 Aislamiento caracola del turbo del Generador Aux. 2. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Captación de imágenes   termográficas con la cámara  FLIR T400. 
En el presente informe se presentan las imágenes termográficas y digital conjuntamente 
con la relevancia y  la  urgencia de cada una de las actuaciones. El  sistema de 
valoración que se ha usado es el comparativo (inspección cualitativa)  entre  un punto  en  
condiciones normales y  un  punto  crítico  o  caliente, por eso se ha considerado la 
siguiente nomenclatura: 
 
TPC = Temperatura de Punto Crítico o Caliente (ºC) 
TCN = Temperatura equivalente en Condiciones Normales de trabajo (ºC) 
 
También se tiene en cuenta el rendimiento nominal en el momento del análisis y la 
temperatura máxima de trabajo para llegar a las conclusiones siguientes, aunque no 
definitivas: 
       TPC – TCN ≤ 10ºC       →    Relevancia Normal    
                      10ºC < TPC – TCN ≤ 20ºC       →     Relevancia Leve 
                      20ºC < TPC – TCN ≤ 40ºC       →     Relevancia Grave                    
40ºC < TPC – TCN ≤ 70ºC       →     Relevancia Crítica 
                  TPC – TCN > 70ºC       →     Relevancia Muy Crítica  
 
Cada material tiene una emisividad diferente, así pues, siempre es necesario comparar 
temperaturas de elementos formados por el mismo material. Aunque la cámara tiene una  
corrección automática respecto a factores que puedan  afectar, como  son  la temperatura 
Ambiente, la humedad relativa y la distancia, existe un margen de error que se puede 
cuantificar entorno a +/-2%. 
Después de valorar todos los aspectos nombrados se llega a una conclusión de la actuación 
que se tiene que llevar a cabo y que se enumera de menor a mayor urgencia 
 
    Próximo predictivo:           No  es  necesaria  ninguna  actuación  hasta  el  próximo 
estudio predictivo. 
    Realizar seguimiento:        Realizar un seguimiento para ver la evolución del  
        punto caliente o crítico usando la metodología y el personal 
                  más adecuado. 
  Lo antes posible:                Actuar lo antes posible teniendo en cuenta la dinámica de 
cada empresa y sus turnos de trabajo, se aprovechará el paro 
más inmediato para corregir el problema. 
  Urgente:                              Estudiar la posibilidad de parar el proceso para corregir el 
problema. 
    Muy urgente:                     Interrumpir  el  proceso  inmediatamente  para  corregir  el 
problema. 
En estos dos últimos casos se avisará previamente a la redacción del informe para que 
se pueda remediar antes de que sea demasiado tarde. 
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IMFORME DE SÍNTESIS 
 
 
CAPTACION RELEVANCIA ACTUACIÓN 
Captación nº1: Generador Auxiliar Nº 2 Er. NORMAL PROX. PREDICT. 
Captación nº2: Cuadro eléctrico Principal AC 400V. NORMAL PROX. PREDICT. 
Captación nº5: Cuadro eléctrico (BAS MP 1 Y 2), Nº 1. GRAVE INMEDIATA 
Captación nº6: Cuadro Eléctrico Ventilación en CM. NORMAL PROX. PREDICT. 
Captación nº7: Cuadro Eléctrico DC 24V en CM. NORMAL PROX. PREDICT. 
Captación nº8: Propulsor Cicloidal Voith Schneider 1 Br. NORMAL PROX. PREDICT. 
Captación nº9: Enfriador Lubricante Voith Schneider 1 NORMAL PROX. PREDICT. 
Captación nº10: Eje transmisión de potencia al Voith 1 LEVE REALIZAR SEGUIMIENT
Captación nº13: Propulsor Cicloidal Voith Schneider 2 NORMAL PROX. PREDICT. 
Captación nº14: Enfriador Lubricante Voith Schneider 2 NORMAL PROX. PREDICT. 
Captación nº15: Eje transmisión de potencia al Voith 2 NORMAL PROX. PREDICT. 
Captación nº18: Motor diesel 1 Br. En Maniobra. NORMAL PROX. PREDICT. 
Captación nº19: Intercambiador 1 Br. En Maniobra. NORMAL PROX. PREDICT. 
Captación nº22: Motor diesel 2 Er. En Maniobra. NORMAL PROX. PREDICT. 
Captación nº23: Intercambiador 2 Er. En Maniobra. NORMAL PROX. PREDICT. 
Captación nº26: Motor Eléctrico BAS MP 1 y 2, Nº 1. En NORMAL PROX. PREDICT. 
Captación nº29: Compresor Aire de Arranque (Inferior). NORMAL PROX. PREDICT. 
Captación nº30: Motor Eléctrico del compresor aire NORMAL PROX. PREDICT. 
Captación nº31: Compresor Aire de Arranque (Superior). NORMAL PROX. PREDICT. 
Captación nº32: Motor Eléctrico del compresor aire NORMAL PROX. PREDICT. 
Captación nº33: Acoplamiento del Gen. Aux. 2  al NORMAL PROX. PREDICT. 
Captación nº34: Aislamiento conducto exahustación Gen. NORMAL PROX. PREDICT. 
Captación nº35: Aislamiento caracola del turbo del Gen. NORMAL PROX. PREDICT. 
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ESTADO 1 Babor (Br.) 2 Estribor (Er.)
Sin Carga 62 56,6 Motor Diesel. 
Tras Maniobra 67 69,6 
      
Sin Carga 66,3 68,7 Intercambiador de calor. 
Tras Maniobra 71,4 69,8 
      
SISTEMA PROPULSIVO     
      
Sin Carga 50,8 50,5 Enfriador de Aceite. 
Tras Maniobra 60 59 
      
Sin Carga 70,3 61,3 Eje transmisión de potencia al Voith. 
Tras Maniobra 79,2 73,1 
      
Sin Carga ----------------- -- --------------- Propulsor Voith Schneider. 
Tras Maniobra 67,5 66,9 
      
SISTEMAS ELECTROMECÁNICOS     
      
Sin Carga ----------------- 67,9 Generador Auxiliar. 
Tras Maniobra ----------------- ----------------- 
      
Sin Carga ----------------- 44,4 Acoplamiento Generador Auxiliar - 
Alternador. Tras Maniobra ----------------- ----------------- 
      
    Nº 1 Nº 2 
Sin Carga 50,9 50,8 Motor Eléctrico BAS MP 1 y 2. 
Tras Maniobra 73,2 ----------------- 
      
    Inferior Superior 
Compresor 107,4 / 194,7 113,3 / 194 Compresor Aire Arranque. 
Motor Eléctrico 51,7 55,3 
     
AISLAMIENTOS COLECTORES MOTORES   1 Babor (Br.) 2 Estribor (Er.)
      
Motor Principal   56,5 ----------------- 
Generador Auxiliar   ----------------- 36,8 
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ANÁLISIS DEL REGISTRO DE TEMPERATURAS: 
 
El estado de los equipos se refiere, a si la captura fue tomada sin carga, es decir, con el 
equipo conectado o en marcha, pero a ralentí, sin mover el buque de su posición, o si se han 
realizado las capturas durante maniobras normales de operación o inmediatamente después 
de dichas operaciones. 
Las casillas con puntos indican que no se ha realizado el ensayo o no ha sido posible. 
Br: Babor, lado izquierdo del barco en el sentido de avance o navegación. 





En el motor de Br, solo existe un incremento de 5 ºC tras la maniobra, aceptable. 
En el motor de Er, existe un incremento de 13 ºC tras la maniobra, habría que repetir el 
ensayo sin carga del motor para cerciorarse del resultado. 
Las diferencias entre ambos motores principales es de 2,6 ºC tras la maniobra, inapreciable. 
 
Intercambiadores de Calor: 
 
Las diferencias existentes entre ambos intercambiadores tras la maniobra son de 1,6 ºC, 
inapreciable. 





 Enfriadores de Aceite: Perfecto, prácticamente iguales. 
 
 Eje transmisión de potencia al Voith:  
 Sin carga, el eje de Br, tiene 9ºC más que el de Er. 
 Tras realizar el remolque, el eje de Br, tiene 6,1ºC más que el de Er. 
 Quizá sean diferencias pequeñas, pero sería recomendable hacer un seguimiento  más 
 cercano del eje transmisor de Br, pudiera ser causado por una alineación  imprecisa 
 del mismo, durante las varadas por mantenimiento. 
 
 Propulsores Voith: Existe una pequeña diferencia entre ambos Voith de 0,6ºC, 
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Sistemas Electromecánicos: 
 
 Generador Auxiliar: Sólo estuvo en marcha el Nº 2 de Er. y no se realizó ensayo  tras 
 la maniobra, temperatura aceptable. 
 
 Acoplamiento Generador Auxiliar – Alternador: Ocurre al igual que con el 
 generador auxiliar, ya que van emparejados, temperatura correcta. 
 
 Motor Eléctrico BAS MP 1 y 2: Sin carga, ambos motores trabajan 
 perfectamente y equilibrados térmicamente, pero sucede, que normalmente 
 trabaja mas el Nº 1, no hay ensayo para el Nº 2 tras remolque, no estaba en 
 servicio. 
 
 Compresor Aire Arranque: Cabe decir, que ambos compresores y motores 
 eléctricos están correctos y de resultados muy similares. 
 
Aislamientos colectores de motores: En principio tanto los colectores de exahustación de los 
motores principales y auxiliares, presentan aislamientos bastantes homogéneos, son mínimas 
las pérdidas de calor radiado al exterior. 
 
Destacar, que auque no se ha introducido resultados de temperaturas de los cuadros 





En primer lugar, a través de termografía pasiva, detectaremos aquellos puntos calientes o 
patrones no comunes por comparación directa in situ y subsanar el problema. 
 
En segundo lugar, otro objetivo muy importante, es realizar un seguimiento de todos los 
equipos, servicios e instalaciones, configurando una base de datos de todas las temperaturas 
en función de las horas de servicio de cada componente, reagrupando la información de 
forma similar al cuadro Excel anterior. 
De éste modo podremos observar la tendencia de la curva de temperatura de los 
componentes y estudiar la trazabilidad de los mismos. 
 
Siguiendo éste criterio y con la información del fabricante de los componentes, podemos  
predecir y prevenir los problemas de situaciones adversas que derivan del uso de los 
componentes e instalaciones o montajes imprecisos de los mismos. 
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Experimental Comparison of Lock-in and Pulsed Thermography for the 



















Contribuciones a las técnicas no destructivas para evaluación y prueba de procesos y 
materiales basadas en radiaciones infrarrojas. 
Daniel Aquilino González Fernández. 
Universidad de Cantabria. 
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Termografía Infrarroja Aérea: Una Herramienta en el Manejo de Propiedades Para 




Detección de incendios forestales con cámaras termográficas en Soria. 
Elena Soria Abad. 
 









A review of NDT techniques for wind turbines. 
M A Drewry and G A Georgiou. 
 
Aplicaciones de la termografia infrarroja y la espectrorradiometría en el estudio del 
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Universidad de Castilla y La Mancha 
http://www.info‐ab.uclm.es/labelec/solar/otros/infrarrojos/fotodetectores.htm 
 
Cosmos, Tu Interfaz de Negocios 
http://www.cosmos.com.mx/j/tec/b1cx.htm 
 
SI Termografía Infrarroja 
http://www.termografia.com 
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solomantenimiento.com, Portal de Mantenimiento e Industria 
http://www.solomantenimiento.com/m‐termografia.htm 
 
investigaciondeincendios.com, Laboratorio de Ingeniería Forense 
http://estudios‐termograficos.investigaciondeincendios.com/termografiaindustria/ 
 




InfraTec, Thermal imaging cameras for infrared thermography 
http://www.infratec.de/index.php?id=55&L=2 
 




Net-wind, Mantenimiento de parques eólicos 
http://www.net‐wind.es/servicio‐28‐16‐mantenimiento‐predictivo‐ypreventivo.Php 
 
Icarus Solar, Energía solar, térmica y fotovoltaica 
http://www.icarus‐solar.com/esFotovoltaica/instalacionesaisladas.html 
 








El Mundo – Termografía en la restauración 
http://www.elmundo.es/magazine/2004/241/1083683781.html 
 
Heraldo de Soria - La restauración de las pinturas de Goya en la Cartuja de Aula Dei 








Nivela, Equipos de topografía, acústica y termografía 
http://www.nivelatermografia.net/termografia 
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Normativa y Reglamentación 
http://www.impic.es/normativa.html. 
 
Goa Ibérica Tecnologías SL, diagnóstico de maquinaria 
http://goaiberica.es/uploadarchivos/vt.pdf 
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1. Tabla de emisividad de diferentes materiales. 
 
 
Tabla 6. Emisividades de diferentes materiales. 
